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'LHYRUOLHJHQGH'LVVHUWDWLRQ HQWVWDQGZlKUHQGPHLQHU7lWLJNHLW DP ,QVWLWXW IU

































































































































































































































Die Dimensionen des deutschen Straßen- und Brückenbaus sind enorm. Das deut-
sche Straßennetz umfasst ca. 650.000 km, die Zahl der Brücken liegt heute bun-
desweit bei ca. 120.000. Das bedeutet, dass im Schnitt etwa alle 5,4 km eine Brü-
cke steht. Das "Brückenvermögen" wird von Fachleuten in Deutschland auf 
80 Mrd. Euro geschätzt. Der Wiederbeschaffungswert der Brücken und Tunnel auf 






































































































JURH )RUWVFKULWWH JHPDFKW 1HEHQ GHP '%90HUNEODWW Ä$QZHQGXQJ ]HUVW|
UXQJVIUHLHU3UIYHUIDKUHQLP%DXZHVHQ³>@LQGHPIUXQWHUVFKLHGOLFKH%HUHL
FKHGHU%DXZHUNHGLHMHZHLOVP|JOLFKHQ3UIYHUIDKUHQEHVFKULHEHQZHUGHQZXU














'LH H[WHUQH 9RUVSDQQXQJ ZXUGH HUVWPDOV LP -DKU  QDFK HLQHP (QWZXUI
'LVFKLQJHUVLQ'HXWVFKODQGHLQJHVHW]WMHGRFKZXUGHLQGHQGDUDXIIROJHQGHQ






IU%HWRQEUFNHQPLW H[WHUQHQ6SDQQJOLHGHUQ³ LP-DKUH IUYRUJHVSDQQWH
%HWRQEUFNHQPLW+RKONDVWHQTXHUVFKQLWWLP=XVWlQGLJNHLWVEHUHLFKGHV%XQGHVDOV

























































































































± LQ GHU 5HJHO ± LQQHUKDOE GHU %HWRQXPKOOHQGHQ DQJHRUGQHW +LHUEHL ZLUG
]ZLVFKHQ  XQWHUVFKLHGOLFKHQ 6SDQQJOLHGIKUXQJHQ XQWHUVFKLHGHQ JHUDGOLQLJHU
9HUODXIGUHLHFNVI|UPLJHU9HUODXIXQG WUDSH]I|UPLJHU9HUODXIZREHLPHLVWQXU
























































































































































































































































































HLQHUPD[LPDO ]XOlVVLJHQ9RUVSDQQNUDIW LQ+|KHYRQ HWZD01]XJHODVVHQ













































YHUIDKUHQ 7\S (: IU 7UPH YRQ :LQGHQHUJLHDQODJHQ =XODVVXQJVQXPPHU
=>@VRZLH(1(5&21*PE+±([WHUQHV/LW]HQVSDQQYHUIDKUHQ7<3
(:IU7UPHYRQ:LQGHQHUJLHDQODJHQ=XODVVXQJVQXPPHU=>@















HQHUJLHDQODJHQ ]XJHODVVHQ $OOH YRU GLHVHP =HLWSXQNW HLQJHVHW]WHQ H[WHUQHQ






& & & & & &

















































'UlKWHQ 'XUFKPHVVHU PP HLQJHEDXW ,P -DKU ZXUGHQ HWZD  JHEUR












































%DXPHLVWHUZDU GHU ]XU GDPDOLJHQ=HLW EHUKPWH/L%LQJZHOFKHU EHUHLWV 
Y&KUGDV'RXMLDQJ:HKUJHEDXWKDW'LH%UFNHZXUGHLP/DXIHGHU=HLWPHKU
PDOV HUQHXHUW XQG  ZLHGHU LQ GHQ XUVSUQJOLFKHQ =XVWDQG YHUVHW]W 'LH
*HVDPWOlQJH OLHJW EHL HWZD P 'LH 6SDQQZHLWH GHV JU|WHQ GHU  )HOGHU
EHWUlJWP'LHYRUJHVSDQQWHQ6HLOHZHUGHQLQUHJHOPlLJHQ]HLWOLFKHQ$EVWlQ
GHQ NRQWUROOLHUW XQG ± IDOOV HUIRUGHUOLFK ± QDFKJHVSDQQW E]Z DXVJHZHFKVHOW
>@>@
,P-DKUEHJDQQPLWGHU'VVHOGRUIHU7KHRGRU+HXVV%UFNHLQ'HXWVFKODQG




+lQJHEUFNHQ ELV YRU ZHQLJHQ -DKUHQ DXVVFKOLHOLFK YROOYHUVFKORVVHQH 6HLOH





























































NRQLVFK DXVJHELOGHWHP ,QQHQUDXP SODW]LHUW 'LHVH ZLUG DQVFKOLHHQGPLW HLQHU
0HWDOOOHJLHUXQJYHUJRVVHQ$XFKIURIIHQH6SLUDOVHLOHXQG5XQGOLW]HQVHLOHNDQQ
HLQH9HUDQNHUXQJPLW9HUJXVVYHUZHQGHWZHUGHQ







.DSSH 5LQJPXWWHU $QGUXFNSODWWH %QGHOXQJVNOHPPH
$QNHUEORFN $XIODJHUSODWWH /LW]HQ +'3(9HUURKUXQJ
.HLOH 'LFKWXQJVVFKHLEHQ $XVVSDUXQJVURKU +'3(hEHUZXUIPXIIH





















GHU +lOIWH GHU HWZD  YRUKDQGHQHQ EHGHXWHQGHQ 6FKUlJVHLOEUFNHQ ]X GHU
6FKOXVVIROJHUXQJ
















/LW]HQEQGHOVHLOHQ E]Z 3DUDOOHOGUDKWEQGHOQ VLQG GLH 6FKZDFKVWHOOHQ PHLVW
+RKOUlXPHLQGHQ+OOURKUHQDEHUDXFK0DWHULDOHLJHQVFKDIWHQGHU+OOURKUHVR













JHO|VWHU 6DXHUVWRII LQ :DVVHU GHU VRJHQDQQWH 5RVW 2[LGDWLRQ +LHUEHL ZLUG
GXUFKGLH5RVWELOGXQJGHUPHWDOOLVFKH4XHUVFKQLWWUHGX]LHUW0DQJHOWHVDQ6DXHU
VWRIINDQQGHU6WDKODXFKGXUFKGDVYHUPHKUWH9RUKDQGHQVHLQYRQ:DVVHUGXUFK




VHUVWRIIYHUVSU|GXQJ $XV 6SDQQXQJHQ LP 4XHUVFKQLWW UHVXOWLHUHQGH 5LVVH LP
6WDKO EHVFKOHXQLJHQ E]Z HUP|JOLFKHQ GLHVHQ 9RUJDQJ XQWHU 8PVWlQGHQ HUVW








WLVFKHU9HUIRUPXQJNRPPW ,Q$EELOGXQJ 0LWWH VLQG%UFKH LP ,QQHUHQ
HLQHVYROOYHUVFKORVVHQHQ6HLOV]XHUNHQQHQ'LHQDKHEHLHLQDQGHUOLHJHQGHQ%U
FKHODVVHQYHUPXWHQGDVVHVQDFKGHP%UXFKGHVHUVWHQ'UDKWHVLQIROJH%HZH



























































































$Q GHU YRQ  ELV  HUEDXWHQ 6FKUlJVHLOEUFNH =iUDWH%UD]R /DUJR LQ







































PLW .RUURVLRQVVFKXW]IHWW E]Z ZDFKV 'LH+OOURKUHZHUGHQ LQ GHU 5HJHO DXV
+'3(+LJK'HQVLW\3RO\(WK\OHQHKHUJHVWHOOW(LQ$VSHNWGLHVHU$UEHLWLVWGLH





VHW]W 'HU IU GLH +HUVWHOOXQJ GHU /LW]HQ E]Z 'UDKWVSDQQJOLHGHU VRZLH GHU
6HLOHYHUZHQGHWH6WDKOPXVVHLQHKRKH)HVWLJNHLWXQGDXVUHLFKHQGJURH'XNWL
OLWlWEHVLW]HQ'LH.HQQ]HLFKQXQJGHU6SDQQVWlKOHHUIROJWLQ'HXWVFKODQGHQWVSUH
FKHQG GHU 6WUHFNJUHQ]H 'HKQJUHQ]H XQG GHU =XJIHVWLJNHLW PLW ]%
































































































































































YHUKDNWH 3RO\PHUVHJPHQWH DXVJHOHQNW =XU %HVFKUHLEXQJ GHV PHFKDQLVFKHQ
'HIRUPDWLRQVYHUKDOWHQVGHUYLVNRHODVWLVFKHQ6WRIIHKDEHQVLFKGLHUKHRORJLVFKHQ
0RGHOOHDOVJHHLJQHWHUZLHVHQGDVLH±EHLJHHLJQHWHU(LQVWHOOXQJGHU)HGHUNRQ










QLWlW  ELV   XQG K|KHUH 'LFKWH  ELV JFPñ DOV /'3( 'LH
:DVVHUDXIQDKPH XQG :DVVHUGDPSIGXUFKOlVVLJNHLW YRQ 3( VLQG JHULQJ 'LH
'XUFKOlVVLJNHLWIU6DXHUVWRII.RKOHQVlXUHLVWEHWUlFKWOLFKQLPPWMHGRFKPLW]X
QHKPHQGHU'LFKWHDE'LH]XOlVVLJHQPD[LPDOHQ7HPSHUDWXUHQEHLHLQHPNXU]
]HLWLJHQ(LQVDW] OLHJHQ MHQDFK7\SEHLELV&3RO\HWK\OHQ LVWEHVWlQGLJ
JHJHQ:DVVHU6DO]O|VXQJHQ6lXUHQ/DXJHQ$ONRKROHXQG%HQ]LQXQGXQO|VOLFK
LQDOOHQRUJDQLVFKHQ/|VHPLWWHOQXQWHUKDOEYRQ&'XUFKGHQ=XVDW]YRQ2[L






7HPSHUDWXU%HODVWXQJVJHVFKZLQGLJNHLW XQG K|KH VHKU YLHO VWlUNHU DXVJHSUlJW
>@
'DV9HUIRUPXQJVYHUKDOWHQYRQ.XQVWVWRIIHQVHW]WVLFKDXVGUHL7HLOHQ]XVDPPHQ
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%DQG DXV YLHU /LW]HQ ZLUNW VRPLW DXI HLQH HLQ]HOQH /LW]H HWZD HLQ 9LHUWHO GHU
JHVDPWHQ 4XHUSUHVVXQJ DOVR N1P 'LH 'DXHU GHV 9HUVXFKV EHWUXJ 










































































Die Ergebnisse der Kriechversuche aus [118] sind die in Abbildung 2-25 (rechts) 
dargestellten Kurven, die die mittlere Stauchung der Monohüllen über die Zeit so-
wie das Ausdehnen innerhalb der ersten zwei Stunden nach Entlastung angeben. 
Die Kriechkurve für HDPE in [39] zeigt ein langsameres Abklingen des Kriechens. 
Hierbei handelt es sich vermutlich um Zugversuche.  
Aus den Versuchen wurden Stauchungsraten ermittelt, welche sich aus dem Ver-




H 'HH   
'  
(2-2) 
Für die ermittelten Stauchungsraten wird zur Glättung der Kurven folgender An-
satz verwendet [118]:  
 
nA tH    (2-3) 
Die Stauchungsrate setzt sich aus dem Faktor A zur Berücksichtigung des Einflus-
ses des Spannungsniveaus und dem Exponenten n in Abhängigkeit von der Zeit t 
zusammen. Der Exponenten n wird mit Werten zwischen 0,8 und 1,0 angesetzt. 

























MHGRFK QLFKW XQEHGLQJW HUIRUGHUOLFK GD VLFK GLH $QJDEHQ LQ GHQ =XODVVXQJHQ
KLHU]XLP/DXIGHU=HLWDXFKHWZDVJHlQGHUWKDEHQZLH]%EHLP%DQGVSDQQJOLHG





)U YROOYHUVFKORVVHQH 6HLOH LVW HLQ IXQNWLRQLHUHQGHU .RUURVLRQVVFKXW] lXHUVW
ZLFKWLJ 'HU .RUURVLRQVVFKXW] ZLUG GXUFK GDV .RQVWUXNWLRQVSULQ]LS PLW HLQHU





























































QLVPHQ ZLUG GLH TXDOLWDWLYH 'HXWXQJ GHU 9HUVFKOHLHUVFKHLQXQJVIRUPHQ PHLVW
VFKZLHULJ>@
'HQ$GKlVLRQVXQG'HIRUPDWLRQVWKHRULHQOLHJHQGLH*UXQGJHGDQNHQGHUUKHROR















5 HODVWLVFK SODVWLVFK 5HOD[DWLRQ (LJHQVSDQQXQJ
8PZDQGOXQJ FKHPLVFK 2EHUIOlFKH
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%HL 6HLOEUFNHQ XQG DQGHUHQ DEJHVSDQQWHQ %DXZHUNHQ KDQGHOW HV VLFK XP
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'LH$QZHQGXQJ GHV ,PSXOVVDW]HV LQ ]5LFKWXQJ ]X HLQHP IHVWJHKDOWHQHQ =HLW
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'LH 1XOOVWHOOHQ GHU %DONHQVFKZLQJXQJ HUJHEHQ VLFK XQWHU GHU $QQDKPH HLQHV
EHLGVHLWLJJHOHQNLJJHODJHUWHQ6HLOVDQDORJ]XGHQ1XOOVWHOOHQGHVLGHDOHQ6HLOV
]XHLQHP9LHOIDFKHQYRQʌ
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(LQVHW]HQ GHU2UWVIXQNWLRQ IU HLQH JHOHQNLJH/DJHUXQJ LQ GLH DOOJHPHLQH%DO
NHQGLIIHUHQWLDOJOHLFKXQJQDFK*OHLFKXQJ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In wieweit Theorie und Realität übereinstimmen, wird in Kapitel 5 anhand durch-
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lässt sich die Masse der Monolitze zu 1,38 kg/m bestimmen. Das Flächenträgheits-
moment einer Litze liegt etwa im Bereich zwischen 2.024 und 2.047 mm4, je nach 
Verdrehung der Litze. 
Tab. 3-3: Daten der verwendeten Litzen [173] 
Nenndurchmesser d 15,7 mm 
Nennquerschnitt A 150 mm² 
Außendrahtdurchmesser dA 5,2 mm 
Kerndrahtdurchmesser dK 1,02 bis 1,04 · dA 
Elastizitätsmodul 195.000 N/mm² 
Zugfestigkeit 1.860 N/mm² 
0,1%-Dehngrenze 1.660 N/mm² 


























1 (nackte Litze) 171 3 3 3 --- --- 
2 (nackte Litze) 171 3 3 3 --- --- 
3 (Monolitze) 172 3 3 3 --- --- 
4 (Monolitze) 173 3 3 3 --- --- 
5 (nackte Litze) 45 3 3 3 3 3
6 (Monolitze) 47 3 3 3 3 3
 
Die maximale Vorspannkraft einer Litze während des Spannvorgangs ist nach DIN 
EN 1992-1-1 [33]: 
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wurden die Frequenzanalysen an allen zehn Messstellen wiederholt. Bei den Ver-
suchen 5 und 6 wurde mit einer geringeren Vorspannkraft der Einfluss von Draht-
brüchen untersucht. Hier wurde außerdem zusätzlich ein weiterer Draht durch-
trennt. Die Spannkraft wurde bei den letzten beiden Versuchen reduziert, da bei 
den Versuchen 1 bis 4 mit nackten Litzen bzw. Monolitzen der durchtrennte Draht 
auf seiner gesamten Länge spannungsfrei war und nun untersucht werden sollte, 
ob es eine Verankerung des durchtrennten Drahtes gibt. Die Messdaten der Kraft-
messdose und der zehn DMS wurden in Zeitintervallen von einer Sekunde aufge-
zeichnet. 
Durch das Durchtrennen eines äußeren Drahtes verringert sich die Querschnitts-
fläche um ca. 1/7 der Gesamtfläche. Der E-Modul als Materialkonstante sowie die 
Länge und Dehnung der Litze sind durch die beidseitige Lagerung mit Keilen kon-
stant. Dadurch müsste sich auch die Spannkraft um ca. 1/7, also etwa 14,3% ver-
ringern, wenn sich der Draht nicht wieder entlang der Litze verankert. Ein gerin-
gerer Spannkraftabfall wäre ein Hinweis, dass eine Verankerung des Drahtes 
stattgefunden hat. Einen weiteren Hinweis kann der Abstand der durchtrennten 
Drahtenden liefern. Die Spannung im Stahl liegt unterhalb der Streckgrenze. Das 
heißt, wenn die Spannkraft im Draht auf null sinkt, muss die komplette Dehnung, 
die der durchtrennte Draht durch das Vorspannen erfahren hat, zurückgegangen 
VHLQ'LH'HKQXQJHQİVRZLHGLH/lQJHQlQGHUXQJHQǻ/GXUFKGDV9RUVSDQQHQ
betragen bei den Versuchen 1 bis 4: 
 
P 172 5880μm m
E A 195 150
H  |  
   
(3-4) 
 
P 172L L 22,9 0,135m
E A 195 150
  |   
   
(3-5) 
und bei den Versuchen 5 und 6: 
 
P 45 1538μm m
E A 195 150
H  |  
   
(3-6) 
 
P 45L L 22,9 0,035m
E A 195 150
  |   
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nach Durchtrennen  
1. Draht 
nach Durchtrennen  
2. Draht 
1 (nackte Litze) 171,32 140,26  (-18,13%) --- 
2 (nackte Litze) 171,46 144,37  (-15,80%) --- 
3 (Monolitze) 171,90 141,68  (-17,58%) --- 
4 (Monolitze) 172,61 141,92  (-17,78%) --- 
5 (nackte Litze) 45,25 41,07    (-9,24%) 33,66  (-25,61%) 
6 (Monolitze) 47,02 40,98  (-12,85%) 32,30  (-31,31%) 
Tab. 3-6: Abstände der durchtrennten Drähte 
Versuch Nr. Zeitpunkt 1. Draht  2. Draht 
5 (nackte Litze) 
nach 1. Durchtrennen 3,5 cm --- 
nach 2. Durchtrennen 3,7 cm 4,4 cm 
6 (Monolitze) 
nach 1. Durchtrennen 3,8 cm --- 
nach 2. Durchtrennen 4,9 cm 4,8 cm 
 
Bei den Versuchen 5 und 6 ist auch anhand des Abstandes der Bruchenden der 
einzelnen Drähte erkennbar, dass beide Drähte des jeweiligen Versuches nach dem 
Durchtrennen über ihre gesamte Länge spannungsfrei waren. Die Dehnung der 
Litzen beim Vorspannen lag etwa bei 3,5 cm (Gleichung (3-7)), die Abstände der 
Drahtenden waren mindestens genau so groß. 
Um die Reaktion der intakten Drähte ermitteln zu können, wurden DMS entlang 
eines Drahtes angebracht. Einige DMS sind während der Versuchsdurchführung 
ausgefallen, sodass in der Auswertung je nach Versuch einige wenige Kurven feh-
len. Bei allen Kurven ist zunächst der Anstieg der Dehnungen beim Vorspannen 
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Tab. 3-8: Daten der verwendeten Seile  
Nenndurchmesser d 31,0 mm 
Seilnennquerschnitt 634,0 mm² 
Elastizitätsmodul 160.000 ± 10 N/mm² 
Charakteristische Bruchkraft ZB,k 916 kN 
Grenzzugkraft ZR,d 555 kN 
Drahtnennfestigkeit 1570 N/mm² 
Anzahl Drähte gesamt 61 
Anzahl Drähte äußerste Lage 24 
3URILOGUDKWK|KHÄ=-'UlKWH³ 4,2 mm 
Schlaglänge 290 mm 
Masse 5,3 kg/m 
Seilbeschlag (beidseitig) Gabelseilhülse Typ 802 
 


























1 510 3 3 3 2 3
2 509 3 3 3 3 3





















1 510,16 499,58  (-2,07%) 485,76  (-4,78%)  
2 504,44 502,12  (-0,46%) 490,27  (-2,81%) (*) 
3 506,60 496,20  (-2,05%) 482,12  (-4,83%) (**) 
(*) Erhöhung der Spannkraft auf 505 kN nach dem jeweiligen Durchtrennen der Drähte und 
vor Durchführung der Frequenzmessungen. 
(**) Nach 1. Durchtrennen Abfall der Spannkraft über Nacht auf 484 kN. Vor 2. Durchtrennen 
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3.4  Zusammenfassung der durchgeführten Versuche 
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Inwieweit sich die Ergebnisse dieser Versuche auf reale Bauwerke übertragen las-
sen, wird in Kapitel 6 aufgezeigt, insbesondere hinsichtlich der Tatsache, dass bei 
den Versuchen beide Litzen- bzw. Seilenden unverschieblich gelagert sind. Bei 
realen Seiltragwerken kann es infolge Querschnittsminderungen zu Verformungen 
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:($ )UHTXHQ]DQDO\VHQ GXUFKJHIKUW ZHUGHQ 'LH  HUULFKWHWH
:LQGHQHUJLHDQODJHVWHKWLQGHU1lKHYRQ%UHPHUKDYHQ'HUXQWHUH7HLOGHU$Q
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ZHOFKHU DXVUHLFKHQG3ODW] IU GLH 6SDQQSUHVVHQ XQG HUIRUGHUOLFKHQ/LW]HQEHU
VWlQGHELHWHW$EELOGXQJUHFKWV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,P 5DKPHQ GLHVHU $UEHLW ZXUGHQ ZHLW EHU WDXVHQG 0HVVXQJHQ DQ H[WHUQHQ
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6FKUlJ
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VSDQQWHQ%UFNH OLQNV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GXQJ  OLQNV VLQG GLH JHPHVVHQHQ (LJHQIUHTXHQ]HQ VRZLH GLH MHZHLOLJHQ
6FKZLQJOlQJHQGHUHLQ]HOQHQ0HVVDEVFKQLWWHGDUJHVWHOOW2EZRKOGLH6SDQQJOLH
GHUMHZHLOVGLHVHOEH*HVDPWOlQJHDXVZHLVHQXQWHUVFKHLGHQVLHVLFKGRFK]XP7HLO
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GHQPLWWHOV GHU )LQLWH(OHPHQW3URJUDPPH$%$486XQG 62)L67L. YHUVFKLH
GHQH%DXZHUNHDQDO\VLHUW8QWHU9HUZHQGXQJYRQ62)L67L.ZXUGHDQHLQHUH[







































































(QWVSUHFKHQG GHU =XODVVXQJ >@ EHWUlJW GHU $XHQGUDKWGXUFKPHVVHU
G PPPPXQGGHU.HUQGUDKWGXUFKPHVVHUGµGDVELVIDFKH
GHV$XHQGUDKWGXUFKPHVVHUV)UGDV)(0RGHOOZXUGHQHLQ$XHQGUDKWGXUFK






















QXU HQWZHGHU GDV9HUVHLOHQ GHU$XHQGUlKWH RGHU GLH.UPPXQJPRGHOOLHUHQ
'HVKDOEZXUGHHLQJHUDGHU8POHQNVDWWHOPRGHOOLHUWXQGGLH4XHUSUHVVXQJGXUFK
















































KOOHZXUGHPLW HLQHP ,QQHQUDGLXV YRQ PP VRZLH HLQH:DQGVWlUNH YRQ











ZHUW  EHQ|WLJW 'LH NULWLVFKH 6FKHUNUDIW OlVVW VLFK PLW GHU UHFKWZLQNOLJ ]XU
2EHUIOlFKHZLUNHQGHQ6SDQQXQJıHUPLWWHOQ]X
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HUVLFKWOLFK LVW(V LVW GDYRQDXV]XJHKHQGDVVGLH QDFKGLHVHU=HLW YRUKDQGHQHQ

















































KOOH XQG GHU%DQGKOOH VWHKHQ ]XVlW]OLFK DXFK 6FKDOHQHOHPHQWH ]XU$XVZDKO
$XFK GLH$QVDW]IXQNWLRQ OLQHDU RGHU TXDGUDWLVFK VRZLH GLH XQWHUVFKLHGOLFKHQ
(OHPHQWIRUPHQPVVHQJHZlKOWZHUGHQ
'XUFKGLH:DKOGHU/|VXQJVPHWKRGHLQ$%$486HUJLEWVLFKHLQH(LQVFKUlQNXQJ
GHUP|JOLFKHQ (OHPHQWH1HEHQ$%$4866WDQGDUG GDV GLH /|VXQJ LQ ,QNUH
PHQWHHLQWHLOWXQGLQMHGHP,QNUHPHQWGDV*OHLFKXQJVV\VWHPLPSOL]LWO|VWVWHKW
$%$486([SOLFLW]XU9HUIJXQJZHOFKHVLQVHKUNOHLQHQ=HLWVFKULWWHQGLH/|
VXQJ PLW HLQHU H[SOL]LWHQ G\QDPLVFKHQ (OHPHQWIRUPXOLHUXQJ HUUHLFKW +LHU]X








WDNWEHGLQJXQJHQ )U GDV ]HLWDEKlQJLJH0DWHULDOYHUKDOWHQ GHU0RQROLW]HQ XQG
GHU%DQGKOOHZXUGHGDV Ä3RZHU/DZ&UHHS0RGHO³YHUZHQGHWZHOFKHVXQWHU
$%$486([SOLFLW MHGRFK QLFKW YHUZHQGHWZHUGHQ NDQQ'HVKDOEZXUGHQ ]ZHL
%HUHFKQXQJHQGXUFKJHIKUW0LW$%$4866WDQGDUGZXUGHQ]XQlFKVW9RUVSDQ














DXV OLQHDUHQ UHGX]LHUW LQWHJULHUWHQ (OHPHQWHQ HPSIRKOHQ ZLUG ZXUGHQ IU GLH
/LW]HGLH+H[DHGHU(OHPHQWH&'5YHUZHQGHW
0RQROLW]HQKOOHXQG%DQGKOOHN|QQHQPLW6FKDOHQHOHPHQWHQPRGHOOLHUWZHUGHQ
LQVEHVRQGHUH HLJQHQ VLFK .RQWLQXXPV6FKDOHQHOHPHQWH EHL .RQWDNWSUREOHPHQ
ZRPLWDXFK'LFNHQlQGHUXQJHQVRZLH4XHUVFKXEYHUIRUPXQJHQ±LQIROJH(LQGU
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,Q$EELOGXQJ VLQG IUGLHXQWHUVFKLHGOLFKH$Q]DKO(OHPHQWHGLH MHZHLOLJHQ
6WDXFKXQJHQGHV+OOURKUVDXIJHWUDJHQ'LH6WDXFKXQJHQVLQGEHLJOHLFKHP1HW]
HWZDVJHULQJHU¨ DOVEHLUHGX]LHUW LQWHJULHUWHQ(OHPHQWHQGDGLH(OH
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Kapitel 6: Numerische Untersuchungen 
172 
die Stauchung des HDPE nach Aufbringen der Querpressung ermittelt. Da die re-
sultierenden Stauchungen größer als in [118] waren, wurde die in Abbildung 6-9 
(links) dargestellte Spannungs-Dehnungs-Linie verwendet, damit die resultieren-
den Stauchungen besser mit den Versuchswerten übereinstimmen. Somit ergibt 
sich bei der Bruchdehnung von 28% eine Druckfestigkeit von 31 N/mm². Unter 
der Berücksichtigung, dass die Druckfestigkeit von PE etwas höher ist als die Zug-
festigkeit, ist das ein akzeptabler Wert. Neben der Kurve aus [89] ist auch die in 
[118] verwendete bilineare Spannungs-Dehnung-Linie dargestellt. In [118] wur-
den für das FE-Netz Elemente des Typs C3D20 verwendet, was vermutlich zu stei-
feren Ergebnissen führte, sodass dieser Verlauf unterhalb der gewählten Kurve 
liegt. 
Tab. 6-7: Ermittelte Faktoren für das Power-Law-Creep-Model 
Querpressung A m n 
25% 7,8 · 10-10 
-0,98 1,0 
50% 7,4 · 10-10 
75% 7,4 · 10-10 
100% 4,3 · 10-10 
 
Unter Verwendung der gewählten Spannungs-Dehnungs-Linie resultieren die in 
Tabelle 6-6 dargestellten Stauchungen für die unterschiedlichen Querpressungen 
im HDPE. Die jeweiligen Differenzen der eigenen Simulation zu den Kriechver-
suchen in [118] (bei 25°C) werden als ausreichend gering betrachtet, insbesondere 
da die Stauchung bei 100% Querpressung gut mit den Versuchen übereinstimmt. 
Das Kriechen des HDPE wurde bei den numerischen Berechnungen nach einigen 
Versuchen analog zu [118] mit dem Power-Law-Creep-Model („time-hardening“) 
dargestellt. 
Hierbei ermittelt sich die Kriechdehnrate mit Spannung q, der Zeit t sowie den 
Faktoren A, n (n > 0) und m (-1 < m  0) zu: 
 
n m




















































]XQlFKVW HLQ5HLEXQJVEHLZHUW DQKDQG GHV 6SDQQNUDIWXQWHUVFKLHGVǻ3 ]ZLVFKHQ
6SDQQDQNHU XQG )HVWDQNHU EHUHFKQHW 'HU 6SDQQNUDIWYHUODXI OlVVW VLFK XQWHU
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4XHUSUHVVXQJ VWHLJW EHL JU|HU ZHUGHQGHU 4XHUSUHVVXQJ YRQ  DXI ELV ]X
DQZDVLQHWZDGHPVHFKVIDFKHQGHVORNDOHQ:HUWHVHQWVSULFKW'HU$QVWLHJ
GHV5HLEXQJVEHLZHUWVPLWGHU4XHUSUHVVXQJLVWKLHUEHLQDKH]X OLQHDUXQGGXUFK



















































































































































































































































































































































































































































VHW]W ZLUG 'XUFK GLH /DVWZHFKVHO EHL GHQHQ GLH /LW]H DOOH V GLH
%HZHJXQJVULFKWXQJlQGHUWLVWGHU(LQIOXVVGHV.ULHFKHQVUHODWLYJHULQJXQGGHU
'HIRUPDWLRQVZLGHUVWDQGQLPPWVRPLW]XQlFKVWQLFKWDE'DVIKUWGD]XGDVV±LP

















































































































































VXFKW XP GLH :HUWH DXFK PLW GHQ JHPHVVHQHQ :DQGVWlUNHQ DP DXVJHEDXWHQ
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JHQ GLH4XHUGHKQXQJHQ LQ GHQ UHVWOLFKHQ'UlKWHQ VWlUNHU ]XUFNJHKHQ'LHVHV
ZUGHGLH0HVVHUJHEQLVVHGHU'HKQPHVVVWUHLIHQEHLGHQ/LW]HQYHUVXFKHQHUNOl
UHQ'DGRUWYHUVXFKWZXUGHGLH'HKQPHVVVWUHLIHQJHJHQEHUGHVGXUFKWUHQQWHQ











































































































































































$Q H[WHUQ YRUJHVSDQQWHQ %UFNHQ NRQQWHQ LP5DKPHQ YRQ LQVLWX0HVVXQJHQ
OHGLJOLFKGLH(LQIOVVHYRQ7HPSHUDWXUDXIGLH(LJHQIUHTXHQ]HQXQWHUVXFKWZHU
GHQ8P GLH (LQIOVVH YRQ4XHUVFKQLWWVPLQGHUXQJHQ LQIROJH'UDKWEUFKHQ DXI
GDV EHVFKlGLJWH 6SDQQJOLHG VHOEVW XQG GLH UHVWOLFKHQ 6SDQQJOLHGHU LPhEHUEDX
XQWHUVXFKHQ]XN|QQHQZXUGH±LQ$QOHKQXQJDQ>@±PLWWHOVGHV)LQLWH(OH
PHQWH3URJUDPPV 62)L67L. HLQH +RKONDVWHQEUFNH PRGHOOLHUW XQG GLH 4XHU
VFKQLWWVPLQGHUXQJHQDQHLQHPH[WHUQHQ6SDQQJOLHGVLPXOLHUW'HU4XHUVFKQLWWGHV
PRGHOOLHUWHQhEHUEDXVLVWLQ$EELOGXQJGDUJHVWHOOW





























3UR 6WHJVHLWH ZXUGHQ MH  H[WHUQH 6SDQQJOLHGHU j  /LW]HQ  'UlKWH
















VDW] ]XUGLUHNWHQ(LQJDEHHLQHU6SDQQNUDIW ±JHZlKOW GDGLH VLPXOLHUWHQ4XHU
VFKQLWWVPLQGHUXQJHQLQ5HDOLWlWPHLVWHUVWHLQLJH=HLWQDFKGHP9RUVSDQQHQDXI
WUHWHQ XQG KLHU (LJHQJHZLFKW XQG 9HUNHKUVODVWHQ EHUHLWV ZLUNHQ (LQH DQGHUH
0|JOLFKNHLWLVWHV]XHUVWGLH(LQZLUNXQJHQDXV(LJHQJHZLFKWXQG9HUNHKUVODVWHQ
]X EHUHFKQHQ XQG GDQDFK DP YHUIRUPWHQ 6\VWHP GLH4XHUVFKQLWWVPLQGHUXQJHQ
DXIEULQJHQXQGHLQHHUQHXWH%HUHFKQXQJGXUFK]XIKUHQ%HLGH9RUJHKHQVZHLVHQ






.RQYHUJHQ]VWXGLH GXUFKJHIKUW$OV5HIHUHQ]ZHUW GLHQW GLH YHUWLNDOH9HUVFKLH











(OHPHQWHQ EHU GLH 6SDQQJOLHGOlQJH HLQ DXVUHLFKHQG JHQDXHV (UJHEQLV HU]LHOW
ZLUG$EELOGXQJUHFKWV
'LH .UDIW LQ GHQ 6SDQQJOLHGHUQ ZHLFKW XP NQDSS  YRQ GHU DXIJHEUDFKWHQ
6SDQQNUDIWDEZREHLGLH.UDIWLQGHQXQWHUHQEHLGHQ6SDQQJOLHGHUQHWZDVQLHGUL












GLH JU|HUH([]HQWUL]LWlW GHU EHLGHQ XQWHUHQ 6SDQQJOLHGHU HUJHEHQ VLFK LQIROJH
4XHUVFKQLWWVPLQGHUXQJHQGLHJU|HUHQ$XVZLUNXQJHQDXIGDV%DXZHUN%HLVWHL







































GHUXQJHQ XQG GHQ GDUDXV UHVXOWLHUHQGHQ.UDIWXPODJHUXQJHQ NRPPW HV ]XU =X
QDKPHGHU6SDQQNUlIWHLQGHQXQEHVFKlGLJWHQ6SDQQJOLHGHUQ$EELOGXQJ



































































































































ZHLOLJH (LJHQIUHTXHQ] EHUHFKQHQ $QDORJ ]XU 6SDQQNUDIW QLPPW GLH (LJHQIUH
TXHQ]LPEHVFKlGLJWHQ6SDQQJOLHGDEZlKUHQGVLHLQGHQXQEHVFKlGLJWHQ6SDQQ
JOLHGHUQ OHLFKW ]XQLPPW $EELOGXQJ  'LH $EQDKPH LP EHVFKlGLJWHQ
6SDQQJOLHGLVW]X%HJLQQQDKH]XOLQHDUZREHLGLH)UHTXHQ]MHJHEURFKHQHU/LW]H
XPHWZDP+]DEQLPPWZDVNQDSSHQWVSULFKW%HLHLQHU)UHTXHQ]DXIO|VXQJ



























































































PHKUW ]X 'UDKWEUFKHQ JHNRPPHQ LVW $EVFKQLWW  %HL HLQLJHQ %UFNHQ














/LW]HQ NRPPW %HL OHW]WHUHP )DOOZUGH VLFK GHU9HUODXI QlKHU DQ GHU JUQHQ
.XUYHHLQVWHOOHQEHLHUVWHUHP)DOOQlKHUWVLFKGHU9HUODXIGHUJUDXHQ.XUYHIU
GHQ$XVIDOODXI*HVDPWOlQJH'LH/lQJHDEGHUHLQ'UDKWZLHGHUPLWWUlJWKlQJW


















































































































































3\ORQH IRUPVFKOVVLJ DQJHVFKORVVHQ'LH6HLONUDIWZLUGGXUFK$EVSDQQVHLOH LP





JHOHQNLJ PLWWHOV %RO]HQYHUELQGXQJ EHU HLQH GRSSHOVFKDOLJH 6HLONOHPPH DXV
KRFKIHVWHP6WDKOJXVVPLW GHQ LP$EVWDQGYRQP YHUODXIHQGHQ7UDJVHLOHQ
YHUEXQGHQ$EELOGXQJ
,P 5DKPHQ HLQHU QXPHULVFKHQ 6HQVLWLYLWlWVDQDO\VH GHU 'DFKNRQVWUXNWLRQ GHV



















































































































   
    




































































































































































































































































































































































































































































'LHbQGHUXQJHQ GHU 6HLONUDIW GHU 7UDJVHLODEVFKQLWWH VRZLH GHU+lQJHU LQIROJH
































































D D D D D D D D D
>@         
7UDJVHLO
LQQHQ
L L L L L L L L L





D D D D D D
>@      
+lQJHU
LQQHQ
L L L L L L











































































JHQ DQ GHQ 6HLOHQ EHL XQWHUVFKLHGOLFKHQ :LQGJHVFKZLQGLJNHLWHQ GXUFKJHIKUW
ZHUGHQN|QQHQ'LHPLWWOHUH:LQGJHVFKZLQGLJNHLWZlKUHQGGHUMHZHLOLJHQ0HV
VXQJLVWIHVW]XVWHOOHQXQGPXVVGDQQEHLGHUJHPHVVHQHQ(LJHQIUHTXHQ]EHUFN





URVLRQ 6DXHUVWRIINRUURVLRQ :DVVHUVWRIINRUURVLRQ :DVVHUVWRIIYHUVSU|GXQJ
6SDQQXQJVULVVNRUURVLRQ VLHKH$EVFKQLWW  ZHOFKH DQ GHQ IUHL EHZLWWHUWHQ
6HLOHQ]X'UDKWEUFKHQIKUHQNDQQ'LHLQ>@GXUFKJHIKUWHQ6LPXODWLRQHQYRQ





4XHUVFKQLWWVIOlFKH     
)DOO,±
NHLQ$EZLFNHOQGHU'UlKWH
    
)DOO,,±
$EZLFNHOQGHU'UlKWH











QLPPW DXIJUXQG GHU 7UDJZHUNVYHUIRUPXQJ LQIROJH 4XHUVFKQLWWVPLQGHUXQJ ELV









































































































































































































































































































































































































































PXODWLRQHQ EHL GHQ+lQJHUQ GLH MHZHLOV JHEURFKHQHQ'UlKWH DOV VSDQQXQJVIUHL
EHUGLHJHVDPWH/lQJHDQJHVHW]W%HL4XHUVFKQLWWVPLQGHUXQJHQLQHLQHPNU]H
UHQ+lQJHU NRPPW HV DXIJUXQG GHV JURHQ'XUFKKDQJV GHVhEHUEDXV ]X HLQHU
6HLOYHUOlQJHUXQJYHUEXQGHQPLWHLQHU.UDIWDEQDKPHLP6HLO%HL6FKlGLJXQJHL

















QXUZHQLJHQ'UlKWHQ HUNHQQEDU:HQQPDQ MHGRFK EHL GHQ YROOYHUVFKORVVHQHQ
6HLOHQ$EVSDQQVHLOHXQG7UDJVHLOEHUFNVLFKWLJWGDVVGLHlXHUHQ='UlKWHQDFK

















+    +  
+    +  
+    +  
+    +  
+    +  
+    +  
+    +  
+    +  
$
   $  






















































































QHQ1HEHQ9HUIDKUHQ ]XU(UPLWWOXQJGHU YRUKDQGHQHQ6SDQQNUDIW NDPHQ DXFK
0HVVJHUlWH]XP(LQVDW]PLWGHQHQGLH*U|HVRZLHGHU2UWHLQ]HOQHU6FKlGHQ









































IOXVVHV YRQ:LQG 7HPSHUDWXU XQG'UDKWEUFKHQ ]HLJHQ GDVV GLHbQGHUXQJHQ











0LWGHP)LQLWH(OHPHQWH3URJUDPP$%$486ZXUGH HLQ'UDKWEUXFK LQ HLQHP
H[WHUQHQ6SDQQJOLHG LP%HUHLFKHLQHU8POHQNVWHOOHXQWHUVXFKW6RZRKOEHLGHQ














IRUPXQJHQ GHVhEHUEDXV LVW GHU5FNJDQJ GHU 6SDQQNUDIW XQG GDPLW DXFK GHU




























































$EE ,QQHUVWH 'UDKWODJH HLQHV YROOYHUVFKORVVHQHQ 6HLOV PLW
4XHWVFKVWHOOHQ DQ GHQ .UHX]XQJVSXQNWHQ +lXIXQJ YRQ





































































































































































































$EE 6SDQQNUDIW LQ GHQ HLQ]HOQHQ 'UlKWHQ PLW 6WDQG]HLW RKQH
/DVWZHFKVHOIUHLQH4XHUSUHVVXQJYRQVRZLH












































$EE :HVW 4XDGUDQW ,9 )UHTXHQ]lQGHUXQJ LQ GHQ +lQJHUQ
EHL 6FKlGLJXQJ LQ +lQJHU  EHL $XVZLUNXQJ GHU










































































































































































>@ %XQGHVPLQLVWHULXP IU 9HUNHKU %DX XQG 6WDGWHQWZLFNOXQJ %09%6
%DXZHUNVSUIXQJ QDFK ',1  ± %HGHXWXQJ 2UJDQLVDWLRQ .RVWHQ

>@ %XQGHVPLQLVWHULXP IU9HUNHKU%DX XQG6WDGWHQWZLFNOXQJ %09%6
%HULFKWEHUGLH4XDOLWlW'DXHUKDIWLJNHLWXQG6LFKHUKHLWYRQ6SDQQEHWRQ
EUFNHQ%HUOLQ-DQXDU











































































URVNRSLVFKH 8QWHUVXFKXQJ YRQ .XQVWVWRIIVFKlGHQ &DUO +DQVHU 9HUODJ
0QFKHQ
>@ (SHW ,8QWHUVXFKXQJGHV(LQIOXVVHVYRQ4XHUVFKQLWWVPLQGHUXQJHQEHL






























VXVSHQVLRQ EULGJHV 9ROXPH   S  'HDXYLOOH )UDQFH
2FWREHU
>@ )OLQW$7KHVWUHQJWKHQLQJDQGUHIXUELVKPHQWRIWKH6HYHUQVXVSHQVLRQ




























>@ *LW]HOPDQQ + 9ROFNPDQQ ' ,QWHOOLJHQWH ,QVSHNWLRQVV\VWHPH EHL
.XQVWEDXWHQ(LVHQEDKQLQJHQLHXU%DQG
>@ *OlVHU&%UDQG:.XKQ(0DFN73UIXQJhEHUZDFKXQJXQG







>@ *RGDUW % 6WDWXV RI GXUDELOLW\ RI SRVWWHQVLRQHG WHQGRQV LQ )UDQFH














3UIXQJ YRQ$EVSDQQVHLOHQ XQG GHUHQ(QGYHUDQNHUXQJHQ ,Q'HXWVFKH
*HVHOOVFKDIWIU=HUVW|UXQJVIUHLH3UIXQJ'*=I3H9)DFKWDJXQJ%DX
ZHUNVGLDJQRVH ± 3UDNWLVFKH $QZHQGXQJHQ =HUVW|UXQJVIUHLHU 3UIXQJHQ
XQG=XNXQIWVDXIJDEHQ%HUOLQ±)HEUXDU
>@ *UQEHUJ-)XQNH*6WDYHVDQG-*|KOPDQQ-)HUQPHOGHWUPHXQG
:LQGHQHUJLHDQODJHQ LQ 0DVVLYEDXZHLVH 6  %HWRQ .DOHQGHU

>@ *UQEHUJ - *|KOPDQQ - :LQGHQHUJLHDQODJHQ LQ 6WDKOEHWRQ XQG
6SDQQEHWRQEDXZHLVH6%HWRQ.DOHQGHU





HUDWHG FRUURVLRQ WHVWV S  ,Q -RXUQDO RI EULGJH HQJLQHHULQJ0D\

>@ +DPLOWRQ+5%UHHQ-()UDQN.+,QYHVWLJDWLRQRIFRUURVLRQSUR
WHFWLRQ V\VWHPV IRU EULGJH VWD\ FDEOHV &HQWUH RI 7UDQVSRUW UHVHDUFK
%XUHDX RI (QJLQHHULQJ 5HVHDUFK 7KH 8QLYHUVLW\ RI 7H[DV DW $XVWLQ
1RYHPEHU
>@ +DUWW:+9HQXJRSDODQ6&RUURVLRQHYDOXDWLRQRISRVWWHQVLRQHGWHQ












>@ +DYHUHVFK .+ 7DOEUFNH 5PPHFNH ± 9RUVSDQQXQJ GXUFK H[WHUQH
6SDQQJOLHGHUEHL%DXDXI9RUVFKXEUVWXQJ,Q%HWRQXQG6WDKOEHWRQEDX
9ROXPH,VVXH6-XOL
>@ +HJJHU -&RUGHV+1HXVHU -8'DXHUKDIWLJNHLW YRQ3RO\HWK\OHQ





>@ +HJJHU - 3HWHUV 6 6FKPLW] 0 'DXHUKDIWLJNHLW YRQ 3RO\HWK\OHQ



































>@ .LWDJDZD 0 =KRX ' 6WUHVV6WUDLQ &XUYHV IRU 6ROLG 3RO\PHUV ,Q
3RO\PHU(QJLQHHULQJDQG6FLHQFH9RO1R1RYHPEHU










(QHUJLH6WDGLRQV .|OQ 0DVWHUDUEHLW XQYHU|IIHQWOLFKW DP .DUOVUXKHU
,QVWLWXWIU7HFKQRORJLH,QVWLWXWIU0DVVLYEDXXQG%DXVWRIIWHFKQRORJLH
$EW0DVVLYEDX%HWUHXHU'LSO,QJ66LHJHO.DUOVUXKH-DQXDU


































>@ 0LHW] - )LVFKHU - 9HULIL]LHUXQJ ]HUVW|UXQJVIUHLHU 3UIYHUIDKUHQ ]XU
'HWHNWLRQ YRQ 6SDQQVWDKOVFKlGHQ DQ 6SDQQEHWRQEDXWHLOHQ PLW QDFK




>@ 0OOHU + 6 %DXVWRIINXQGH XQG .RQVWUXNWLRQVEDXVWRIIH 6NULSWXP ]X
GHQ9RUOHVXQJHQ8QLYHUVLWlW.DUOVUXKH7+
>@ 1DNDPXUD6.LWDJDZD0)XUX\D.6X]XPXUD.&RUURVLRQSHUIRU













>@ 3DUVRQV %ULQNHUKRII 4XDGH 	 'RXJODV ,QF 6XQVKLQH 6N\ZD\ %ULGJH
SRVWWHQVLRQHG WHQGRQV LQYHVWLJDWLRQ 3DUW  *HQHUDO LQWURGXFWLRQ
3DUW  ,QYHVWLJDWLRQ RI WKH KLJKOHYHO DSSURDFK VSDQ SLHUV )LQDO GUDIW
)HEUXDU\
>@ 3&%3LH]RWURQLFV'DWHQEODWW%HVFKOHXQLJXQJVVHQVRU0&









>@ 5DKPDQ$+ 3HUQLFD* $VVHVVLQJ QHZ7HFKQLTXHV IRU (YDOXDWLQJ
3RVW7HQVLRQHG %XLOGLQJV &RQVWUXFWLRQ 7HFKQRORJ\ 8SGDWH 1R 
6HSWHPEHU
>@ 5HLQKROGW 3 9HMH ( .DOYVOXQG - 5HKDELOLWDWLRQ RI WKH /XDQJZD
EULGJH ,$%6( &RQIHUHQFH 0DOP|  ,$%6( 5HSRUWV 9RO 
S
>@ 5KLH 6 5 %UFNHQEDXV\VWHPH IUPLWWHOJURH 6SDQQZHLWHQ 6SULQJHU
9HUODJ:LHQ
>@ 5LDG.+)HKOLQJ(/LQN0hEHUZDFKXQJGHUHIIHNWLYHQ.UlIWHH[
WHUQHU 6SDQQJOLHGHU PLWWHOV 6FKZLQJXQJVPHVVXQJHQ ,Q %DXG\QDPLN
7DJXQJ.DVVHO9',%HULFKWH1U












WLYHU .RUURVLRQVVFKXW] IU YROOYHUVFKORVVHQH %UFNHQVHLOH ,Q 6WDKOEDX
+HIW6±
>@ 6DXO56HLOYHUVSDQQWH%UFNHQ1HXH(QWZLFNOXQJHQLP6WDKOEUFNHQ








>@ 6FKHHO + %DXZHUNHLQVDW] GHV 5HPDQHQ]PDJQHWLVPXV9HUIDKUHQV
6SDQQVWDKOEUXFKRUWXQJ LQ6SDQQJOLHGHUQ HLQHU)DKUEDKQSODWWHGHU$XWR
EDKQEUFNH EHL0LFKHOVURPEDFK ,Q '*=I3 +UVJ )DFKWDJXQJ %DX
ZHUNVGLDJQRVH±3UDNWLVFKH$QZHQGXQJHQ=HUVW|UXQJVIUHLHU3UIXQJHQ
'*=I3%HULFKWVEDQG&'3ODNDW0QFKHQ-DQXDU













>@ 6LHJHO 6 %HXUWHLOXQJ GHU 'DXHUKDIWLJNHLW H[WHUQHU 6SDQQJOLHGHU
)RUVFKXQJVYRUKDEHQ 'HXWVFKHV ,QVWLWXW IU %DXWHFKQLN ',%W
1U=3%HUOLQ
>@ 6LHJHO 6 5HVR&DEOH ± D TXLFN LQVLWX QRQGHVWUXFWLYH WHVW PHWKRG
IRUH[WHUQDOSUHVWUHVVHGWHQGRQVDQGVWD\FDEOHV,QWHUQDWLRQDO$VVRFLDWLRQ
IRU /LIH&\FOH &LYLO (QJLQHHULQJ ,$/&&( &RQIHUHQFH 'HOIW
2NWREHU






(UWFKWLJXQJ XQG ,QVWDQGVHW]XQJ YRQ %UFNHQ 7HFKQLVFKH $NDGHPLH
(VVOLQJHQ7$(2VWILOGHUQ-XQL
>@ 6LHJHO 6 5HVR&DEOH ± 6FKQHOOWHVW ]XU hEHUSUIXQJ YRQ H[WHUQHQ
6SDQQJOLHGHUQ 6FKUlJVHLOHQ XQG VRQVWLJHQ 6HLONRQVWUXNWLRQHQ 9RUWUDJ
DQOlVVOLFK GHV Ä0QFKQHU 0RQLWRULQJ 'LDORJ ³ 0QFKHQ
2NWREHU
>@ 6LPXOLD $%$486  'RFXPHQWDWLRQ &ROOHFWLRQ $%$486&$(










GHV=XVWDQGV YRQ H[WHUQHQ 6SDQQJOLHGHUQ XQG 6FKUlJVHLOHQ+HIW 
+HUDXVJHJHEHQYRP%XQGHVPLQLVWHULXPIU9HUNHKU%DXXQG6WDGWHQW
ZLFNOXQJ%UHPHUKDYHQ:LUWVFKDIWVYHUODJ1:
>@ 6WUHLFKHU':LJJHQKDXVHU++ROVW5+DDUGW 3 =HUVW|UXQJVIUHLH






/HH /+$GYDQFHV LQ 3RO\PHU )ULFWLRQ DQG:HDU %DQG $ 3OHQXP
3UHVV1HZ<RUN


















>@ :DQGLQJHU - (ODVWRG\QDPLN )DFKKRFKVFKXOH /DQGVKXW 9RUOHVXQJV
VNULSW:LQWHUVHPHVWHU
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